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Tässä opinnäytetyössä tutkittiin ohutviiluvanerin puristusaikoja ja puristuslämpötiloja. 
Työssä selvitettiin olisiko nykyisiä ohutviiluvanerituotannossa käytössä olevia puristus-
aikoja mahdollisuutta lyhentää. 
 
Tutkimus suoritettiin mittaamalla puristuksen aikaisia lämpötiloja tuotannossa yleisim-
min valmistettavista paksuuksista. Lämpötilamittaukset tehtiin termoparimittarilla vane-
rin keskimmäisestä liimasaumasta. Mittaustulokset analysoitiin ja niiden perusteella 
määritettiin uudet puristusajat. Uusilla ajoilla suoritettiin koepuristukset. Koelevyistä 
testattiin vetolujuudet laboratoriotestein. Koelevyjen liimasaumat tutkittiin myös sil-
mämääräisesti ja niistä määritettiin tikkuprosentit.  
 
Tutkimuksesta selvisi, että mahdollisuus puristusaikojen lyhentämiselle on olemassa. 
Lyhyemmillä puristusajoilla tehtyjen koelevyjen testitulokset analysoitiin. Tulokset to-
dettiin hyviksi ja tuotannossa käytössä olevien vaatimusten mukaisiksi. Jos lyhyemmät 
puristusajat halutaan ottaa käyttöön ohutviiluvanerituotannossa, täytyy koepuristuksia 
tehdä lisää. Tässä tutkimuksessa testattujen koelevyjen määrä ei ole tilastollisesti riittä-
vä, jotta lyhyempien puristusaikojen voitaisiin katsoa olevan täysin luotettavia. Saatujen 
tulosten perusteella työn toimeksiantaja, Koskisen Oy, voi viedä puristusaikojen opti-
mointia seuraavalle tasolle, jopa tuotantoon asti.  
 
Tämän opinnäytetyön tulokset ovat salaista tietoa, jota työn toimeksiantaja ei halua jul-
kaista. 
 
 
 
  
 
ABSTRACT 
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This thesis was made in order to study the clamping times and clamping temperatures in 
thin plywood. The main goal was to find out if there is a chance to shorten the clamping 
times in thin plywood production. 
 
The study was done by measuring the temperatures during clamping from middlemost 
glue bond. Measurements were done for most commonly manufactured thicknesses. 
Measurement results were analyzed and new, shorter clamping times were determined. 
Test boards were made by using shorter clamping times. Then boards were put to tensile 
strength test in a laboratory. Glue bonds from test boards also went through a visual in-
spection.  
 
The research study shows that there is a good chance to shorten the clamping times. 
Test boards made out of shorter times were analyzed. Results were found out to be good 
and also fulfill the requirements. If these new clamping times are going to be taken in 
thin plywood production, more testing must be done. Quantity of test boards in this 
study is not statistically sufficient to have full confidence in it. The results of this thesis 
can be used by the commissioner, Koskisen Oy and they can take them further, even all 
the way to the production. 
 
The results of this thesis are classified information of which the commissioner does not 
want to be published. 
  
 
SISÄLLYS 
 
TIIVISTELMÄ 
ABSTRACT 
1 JOHDANTO 6 
2 KOSKISEN OY 7 
3 OHUTVIILUVANERI 8 
3.1 Tuotannossa olevia levyvaihtoehtoja 8 
3.2 Käyttökohteita 8 
4 OHUTVIILUVANERIN VALMISTUS 9 
4.1 Koivutukkien käsittely ja haudonta 9 
4.2 Tukkien katkaisu ja kuorinta 9 
4.3 Viilun sorvaus ja märkäleikkaus 9 
4.4 Viilun kuivaus ja lajittelu 10 
4.5 Ohutviiluvanerin ladonta ja puristus 10 
4.6 Ohutviiluvanerin jatkojalostus ja varastointi 11 
5 LIIMAKALVOT 11 
6 TERMODYNAMIIKKA 12 
6.1 Lämmön siirtyminen 13 
6.2 Lämmön johtuminen 13 
7 MITTAUSMENETELMÄT 14 
7.1 Fluke- lämpömittari 14 
7.2 Mittauspisteet 14 
7.3 Mittaustapahtuma 15 
8 TULOKSET 16 
8.1 Mittaustulosten analysointi 17 
9 PÄÄTELMÄ 17 
LIITTEET 
Liite 1. Technical Data Sheet – Easy Bond 1105 
Liite 2. Technical Data Sheet – Easy Bond 1104 
Liite 3. GL- ohjekirja 
  
 
 
  6 
 
 
1 JOHDANTO 
Tämä insinöörityö käsittelee ohutviiluvaneria ja sen puristusaikojen optimointia. 
Työssä tutkitaan ohutviiluvanerin puristuksen aikaisia lämpötiloja vanerin keskimmäi-
sessä liimasaumassa nykyisillä, käytössä olevilla puristusajoilla. Lämpötilamittaukset 
tehdään kaikille perustuotannossa oleville levypaksuuksille. Tavoitteena on selvittää 
voisiko nykyisin käytössä olevia puristusaikoja lyhentää. 
Tarve tällaiselle tutkimukselle oli olemassa, koska Koskisen Oy:n ohutviiluvanerituo-
tanto on kasvava ja jatkuvasti kehittyvä tuotannonala. Yhtiön kasvatettua puristuska-
pasiteettia uudella puristimella myös tuotantoprosessin tehokkuutta tuli tarve päivittää.  
Työssä esitellään ohutviiluvanerin valmistuksen työvaiheita aina tukin käsittelystä 
valmiin vanerin viimeistelyyn asti. Työssä käsitellään myös lämmön siirtymisen pe-
rusteita. Mittausmenetelmät ja välineet esitellään omana osanaan. 
Tutkimustulokset - osio on jaettu kahteen osaan. Toisessa osassa käsitellään yleisiä 
mittauksiin liittyneitä asioita. Toisessa osassa tarkastellaan saatuja tuloksia tarkem-
min. Tämä osa on luokiteltu työn tilaajan toimesta salaiseksi.  
Tässä työssä tutkitaan mahdollisuutta puristusaikojen lyhentämiseen. Mittaustuloksia 
tutkimalla määritetään mahdolliset uudet puristusajat ja niillä tehdään testipuristukset. 
Lyhyemmillä puristusajoilla tehdyt levyt testataan Koskisen Oy:n laboratoriossa Jär-
velässä. Saadut testitulokset analysoidaan ja niitä verrataan aikaisempiin, nykyisillä 
puristusajoilla tehtyihin levyihin. Toimeksiantajan tehtäväksi jää konkreettinen puris-
tusaikojen optimointi, mikäli mahdollisuus siihen aukeaa. Työn tarkoituksena on antaa 
toimeksiantajalle tietoa, jonka pohjalta muutoksia puristusparametreihin voidaan teh-
dä.  
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2 KOSKISEN OY 
Koskisen Oy on 100-vuotias kansainvälisesti toimiva puunjalostuskonserni. Konsernin 
pääkonttori on Järvelässä, jossa sijaitsevat myös vaneri- ja lastulevytehdas ja saha. 
Vierumäellä on Herrala-taloja valmistava talotehdas. Hirvensalmella sijaitsee koivu-
tuote-yksikkö (entinen Vilkon Oy), jolla on pitkät perinteet koivun jalostuksessa. 
Koskisella on myös sahalaitos Venäjällä, Sheksnassa.  Koskisen Oy:n tuotevalikoi-
maan kuuluu mm. sahatavara, höylätavara, vaneri ja sisustuslevyt. Yrityksen pää-
markkinat suuntautuvat huonekalu- ja puusepänteollisuuteen. Tuotannosta 55 % me-
nee vientiin. Yrityksen liikevaihto vuonna 2010 oli 181 milj. € ja palveluksessa oli n. 
1000 henkilöä. Puunhankinnasta konsernille vastaa Koskitukki Oy. Vuonna 2010 puu-
ta hankittiin 1,2 milj. kuutiota. Koskisen Oy:n tuotteiden tuotantomääriä vuodelta 
2010: 
 Havusahatavara 224 000 m3 
 Koivusahatavara 6600 m3 
 Höylätty sahatavara 60 000 m3 
 Vaneri 62 000 m3 
 Lastulevy 91 000 m3 
 Koivuviilu 3800 m3 
 Koivuliimalevy 660 m3 
 Ohutviiluvaneri 760 m3 
 Kattoristikot 14 000 kpl 
 Puutalot 287 kpl
 
(Koskisen Oy) 
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3 OHUTVIILUVANERI 
Koskisen Oy valmistaa Koskiply- ohutviiluvaneria. Vaneri valmistetaan koivuviiluis-
ta. Ohutviiluvanerissa käytettävän sorvatun koivuviilun paksuus on yleisimmin 0,52 
mm. Riippuen valmistettavan vanerin paksuudesta, tuotannossa käytettävät viilupak-
suudet ovat 0,15 – 0,52 mm. Viiluja ei paikata, jatketa tai saumata kuten tavallisessa 
vanerituotannossa tehdään. Ohutviiluvaneri valmistetaan käyttämällä liimauksessa 
liimakalvoa. Liimavaihtoehtoja on useita, exterior-, interior- ja flex- liimaus.  
3.1 Tuotannossa olevia levyvaihtoehtoja 
Koskiply- ohutviiluvaneria tehdään useissa eri paksuuksissa, laaduissa ja mitoissa. 
Seuraavassa tuotannossa yleisimmät paksuudet ja niiden viilukerrokset (ply): 
0,4 mm, 3 ply 
0,6 mm, 3 ply 
0,8 mm, 3 ply 
1,0 mm, 3 ply 
1,2 mm, 3 ply 
1,5 mm, 3 ply 
2,0 mm, 4 ply 
2,5 mm, 5 ply 
3,0 mm, 6 ply 
4,0 mm, 8 ply 
Muita paksuuksia ja rakenteita valmistetaan erillisellä sopimuksella. 
3.2 Käyttökohteita 
Koskiply- ohutviiluvanerilla on monia eri käyttömahdollisuuksia. Se soveltuu sekä ul-
ko- että sisäkäyttöön. Ohutviiluvanerilla on erinomainen taivutuslujuus ja sitä on 
helppo työstää. Juuri taipuisuutensa vuoksi ohutviiluvaneri sopii hyvin osaksi huone-
kalujen valmistusta. Se on myös ympäristöystävällinen ja hajuton tuote, joten se so-
veltuu hyvin esimerkiksi leluihin ja pienoismalleihin. Muita käyttökohteita ovat mm. 
soittimet, jääkiekkomailat, satulat, käynti- ym. kortit ja pienesineet (Koskisen Oy). 
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4 OHUTVIILUVANERIN VALMISTUS 
Vaneri on levymäinen puutuote, joka valmistetaan liimaamalla yhteen vähintään kol-
me puuviilua. Yleisin tapa tehdä vaneria on liimata viilut syysuunnassa ristiin mutta 
muitakin rakenteita käytetään. Ohutviiluvanerin valmistus on pitkälle samanlainen 
prosessi kuin paksummallakin viilulla valmistettavan vanerin. Ohutviiluvanerin tuo-
tanto on suurelta osin käsityötä, koska viilujen ohuuden vuoksi niitä täytyy käsitellä 
varovasti.  
4.1 Koivutukkien käsittely ja haudonta 
Tehtaalle tulevat tukit lajitellaan. Ohutviiluvanerin tuotannossa käytetään vain A-
laatuluokan tyvitukkia. Tukit varastoidaan tukkikentällä. Käytettävien tukkien pituus 
vaihtelee 3,0 – 5,5 metriin. Ohutviiluvanerituotantoon käytettävät tukit haudotaan 
täyspitkinä ja kuorellisina.  
Haudonnan tarkoitus on lämmittää puu tilaan, jossa sen jatkokäsittely, tässä tapauk-
sessa sorvaus, olisi mahdollisimman helppoa ja viilusta tulisi laadukasta. Tukit noste-
taan haudonta-altaaseen, joka täytetään vedellä. Vesi lämmitetään hitaasti n. 80 °C as-
teiseksi. Puu lämpenee ja puun kosteuspitoisuus nousee. Haudonta-aika on n. 3 vuoro-
kautta, jonka jälkeen tukit nostetaan ylös haudonta-altaasta.  
4.2 Tukkien katkaisu ja kuorinta 
Haudonnan jälkeen tukit katkotaan. Katkoja käyttää tukin mahdollisimman tarkasti 
hyödyksi. Katkonnassa käytetään kolmea sorvipölli mittaa, 1300 – 1600 – 2550 mm. 
Katkotut puut jäähdytetään varastoaltaassa ennen kuorintaa ja sorvausta. 
Jäähtyneet pöllit nostetaan kuljettimelle, joka vie ne kuorimakoneelle. Pöllit kuoritaan 
mahdollisimman puhtaaksi, jotta sorvin terään ei joutuisi hiekkaa tms.  
Katkontajäte ja kuori käytetään hyödyksi tehtaalla. Ne poltetaan lämpölaitoksella ja 
niistä saatavalla energialla lämmitetään esimerkiksi haudonta-altaita. 
4.3 Viilun sorvaus ja märkäleikkaus 
Kuoritut pöllit kuljetaan kuljettimella sorville. Sorvauksessa viilu irrotetaan pöllistä 
spiraalimaisesti pöllin pyöriessä sorvin karoissa. Teräkelkassa, joka liikkuu kohti pöl-
liä, kiinni oleva terä leikkaa viilun mattona irti pöllistä. Sorvauksen työvaiheisiin kuu-
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luu pöllin siirto keskityslaitteeseen, pöllin keskitys optimaaliseen sorvausasentoon ja 
pöllin pyöristys. Pyöristysjäte ohjataan hakkurihihnalle ja haketetaan. Pyöristyksen 
jälkeen sorvaus alkaa ja viilumatto ohjataan kulkemaan kuljetinhihnoja pitkin kohti 
märkäleikkuria. Märkäleikkaaja operoi leikkuria, jolla viilumatto leikataan arkeiksi. 
Hän operoi myös pinkkareita, jotka niputtavat viiluarkit. Yhdestä pöllistä sorvataan 
vähintään kahta paksuutta. Ohutviiluvanerituotantoon menee pöllin pintapuu, jossa on 
yleensä hyvin vähän vikoja (oksia, väriä, ym.)  Jokainen paksuus pinkataan leikkauk-
sen jälkeen omaan kasaansa. 
4.4 Viilun kuivaus ja lajittelu 
Märät viilukasat siirretään trukilla märkäleikkurilta kuivauskoneelle. Kuivauskoneen 
hoitaja syöttää käsin viiluarkit kuivauskoneeseen. Koneen lämpötila riippuu kuivatta-
van viilun paksuudesta. Myös koneen verkon pyörimisnopeus riippuu kuivattavan vii-
lun paksuudesta. Kuivatut viiluarkit tulevat ulos koneesta lajittelupöydälle, jossa kul-
jetinhihnat kuljettavat viilut lajiteltavaksi ja niputettavaksi lavalle. 
Kuivauskoneen kuivan pään hoitaja esilajittelee viiluarkit ja niputtaa ne lavalle. Hän 
seuraa viilun kosteutta ja tarvittaessa säätää kuivauskoneen lämpötilaa ja nopeutta. 
Ohutviiluvanerituotannossa käytettävien viilujen kosteus tulee olla 6 – 10 %. 
Vanerituotantoon menevät viilut lajitellaan kuivauksen jälkeen uudelleen. Erikoislajit-
telija käy viilut läpi ja laaduttaa ne vanerituotannossa tarvittaviin laatuihin. Jokainen 
laatu niputetaan omalle lavalleen. Tuotannossa käytettäviä laatuja ovat pintalaadut 
AB, B, BR, C ja virheetön GL- laatu. Näiden lisäksi lajittelussa otetaan eroon myös 
väliviiluina käytettävät viilut. 
4.5 Ohutviiluvanerin ladonta ja puristus 
Ohutviiluvaneri ladotaan käsityönä. Ohutviiluvanerin liimauksessa käytetään liima-
kalvoa. Liimakalvossa liima on imeytetty paperiin. Yleisimmin käytetty liimakalvo on 
fenoliformaldehydiliimalla kyllästetty. Käytettävä liimakalvo valitaan kulloinkin teos-
sa olevan vanerin paksuuden mukaan. Ohutviiluvanerituotannossa aihiokokoja on 
kaksi, 1300 ja 1600 mm. 
Ladontapaikalla pintaviilut ovat omilla telineillään ja väliviilut omallaan. Liimakalvo-
lava on omalla hyllyllään. Latoja tekee ladelman ladontapöydälle. Pöydän kahdella si-
vulla on vasteet, joita apuna käyttäen ladelma saadaan suoraan kulmaan. Tässä esi-
merkkinä 3 ply- vanerin ladonta. Ensimmäisenä pöydälle otetaan alapintaviilu syys-
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uunta pitkittäin. Seuraavaksi latoja ottaa liimakalvon ja asettaa sen viilun päälle. Väli-
viilu tulee ladelmaan seuraavaksi syysuunta poikittain. Liimakalvo asetetaan välivii-
lun päälle ja kalvon päälle tulee yläpintaviilu syysuunta pitkittäin. Ladelman etureuna 
kiinnitetään yhteen, jotta se kestää siirron puristimeen. Pöydälle ladotaan kerrallaan 
aihiot yhteen puristukseen. Määrä riippuu puristimen kapasiteetista, 3 – 5 le-
vyä/puristus. 
Ladelman valmistuttua, pyörillä varustettu ladontapöytä vedetään puristimen eteen. 
Pöytää nostetaan hissin avulla oikealle korkeudelle, jotta aihiot saadaan syötettyä kä-
sin puristinväleihin. Tämän jälkeen puristin voidaan sulkea. Käytettävä puristusaika 
määräytyy teossa olevan vanerin paksuuden mukaan. Puristinlevyjen lämpötila mää-
räytyy käytössä olevan liimakalvon liima-aineen mukaan. Puristuspaine on puristin 
kohtainen, laitevalmistajan määrittämä arvo. Puristusajan täytyttyä, puristin avautuu ja 
levyaihiot poistetaan puristimesta. Levyt pinotaan manttelille odottamaan jatkokäsitte-
lyä. 
4.6 Ohutviiluvanerin jatkojalostus ja varastointi 
 Puristuksen jälkeen levyaihiot siirretään sahaukseen. Levyt mitallistetaan reunasahal-
la. Sahauksessa käytetään standardimittoja, joita ovat 
1200/1220/1270x1200/1220/1270 mm ja 1500/1525/1550x1500/1525/1550 mm. Eril-
lisestä sopimuksesta levyt voidaan mitallistaa myös muihin mittoihin. Valmiit levyt 
pakataan lavalle, niputetaan vanteella ja suojataan muovilla ja pakkausvanerilla. Levyt 
voidaan niputtaa ja pakata myös asiakkaan haluamalla tavalla. 
Koska ohutviiluvaneria valmistetaan tilauksia vastaan, ei varastointia juurikaan tapah-
du. Tarvittaessa valmiit levyt varastoidaan tehdashallissa, samoissa olosuhteissa missä 
levyt valmistetaankin. 
5 LIIMAKALVOT 
Ohutviiluvanerin liimauksessa käytetään liimakalvoa. Ohuille viiluille nestemäisen 
liiman levittäminen ja oikean liimamäärän saaminen viilun pintaan on vaikeaa. 
Ohutviiluvanerituotannossa yleisimmin käytetty liimakalvo on kyllästetty fenolifor-
maldehydihartsilla. Siinä sideaineena on kertamuovi, joka kovettuu korkeassa lämpö-
tilassa. Liimavalmistaja antaa oman suosituksensa liimasauman vähimmäislämpötilas-
ta puristuksen aikana. 
Liimakalvoissa hartsi on imeytetty paperiin. Tätä imeytysprosessia kutsutaan impreg-
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noinniksi. Paperiin imeytetty liima-aine muuttuu puristuksen aikana lämmön vaiku-
tuksesta lähes nestemäiseksi ja imeytyy puuaineeseen. Puristuspaine tehostaa liima-
aineen imeytymistä puuaineeseen. Liimavalmistaja antaa suosituksen käytettävästä 
puristuspaineesta. Riittävä lämpötila, puristuspaine ja –aika saavat aikaan liimakalvon 
kovettumisen ja puuaineen liimautumisen.  
Liimakalvot tulee säilyttää kuivassa ja viileässä paikassa. Kalvojen säilyvyysaika on 
12 kk avaamattomassa paketissa. Avatut paketit täytyy sulkea huolellisesti, jotta lii-
makalvot eivät altistu kosteudelle ja liialle lämmölle. 
Liimakalvoja käsiteltäessä on käytettävä suojahansikkaita, koska liima-aine vahingoit-
taa pitkällisessä altistuksessa ihoa. Huoneilmaan tulevat päästöt liimakalvoja käytettä-
essä ovat hyvin pieniä. Liitetiedoista löytyy liimavalmistajan tekninen asiakastiedote, 
josta selviää liimakalvon tiedot ja vähimmäisvaatimukset sen käytölle (Dynea Chemi-
cals Oy, tekninen asiakastiedote). 
6 TERMODYNAMIIKKA 
Termodynamiikassa on kolme pääsääntöä. Ensimmäinen pääsääntö käsittelee sisä-
energiaa. Siinä lasketaan kappaleen sisältämät energiamäärät yhteen. Näitä ovat me-
kaaninen, kemiallinen, sähköinen ja ydinenergia. Sisäenergiaa laskettaessa ei huomi-
oon oteta liikettä tai potentiaalienergiaa. Jos kappale on täysin eristetty ympäristöstä, 
sisäenergia on vakio, se ei muutu. Ainoat vaikuttavat tekijät sisäenergiaan ovat työ ja 
lämpö eli energiansiirrot kappaleesta ympäristöön tai ympäristöstä kappaleeseen.  
Toinen pääsääntö käsittelee entropiaa. Siinä tutkitaan palautumattomien prosessien, 
kuten lämpötilaerojen tasaantumista, aineiden keskenään sekoittumista tai aineiden 
reagoimista toistensa kanssa, vaikutusta kappaleeseen. Entropia voi muuttua myös 
eristetyssä kappaleessa toisin kuin sisäenergia. Toiselle pääsäännölle on monta yh-
teneväistä esitysmuotoa. Lämpö ei koskaan siirry itsestään kylmemmästä lämpimäm-
pään kappaleeseen. Mikään prosessi ei ole palautettavissa täysin alkutilaansa. Itsek-
seen jätetty prosessi pyrkii muuttumaan alkuperäistä suurempaa tasapainotilaa kohti. 
Eristetyssä prosessissa entropia kasvaa tai pysyy vakiona.  
Kolmas pääsääntö käsittelee absoluuttista nollalämpötilaa. Käytännössä joudutaan 
kuitenkin tyytymään tiettyyn määrään prosesseja, ääretöntä määrää ei ole mahdollista 
käyttää. Tällöin prosessissa absoluuttiseen nollapisteeseen pääseminen on käytännössä 
mahdotonta (Fagerholm 1986, 30 - 32). 
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6.1  Lämmön siirtyminen 
Lämpöenergia on atomien liikettä aineessa. Kiinteässä aineessa atomit vain värähtele-
vät. Nesteessä tai kaasussa tapahtuu lämpövirtaus eli konvektio aineiden välillä. Läm-
pösäteily ei vaadi väliainetta siirtymiseen kappaleesta toiseen.  Lämmön siirtymisen 
edellytyksenä on kappaleiden välinen lämpötilaero. Lämmönsiirto on palautumaton 
prosessi. Lämpöenergian siirtyminen kappaleessa riippuu aineen ominaisuuksista, ku-
ten ominaislämpökapasiteetista ja lämmönjohtavuudesta (Fagerholm 1986, 255 – 
259).  
6.2 Lämmön johtuminen 
Lämmön johtuminen kappaleesta toiseen tapahtuu mikäli kappaleet ovat kosketuksissa 
toisiinsa. Lämpö pyrkii johtumaan aina kuumemmasta kappaleesta kylmempään päin.  
Vanerin valmistuksessa lämmönjohtumisella on suuri merkitys liimauksen onnistumi-
seen. Vaneripuristimissa käytetään teräksestä valmistettuja lämpölevyjä. Metallit ovat 
tunnetusti hyvin lämpöä johtavia materiaaleja. Teräksen lämmönjohtavuus arvo λ 
(W/(m*K)) on 50 – 70.  
Puristinlevyjen lämmittämiseen on useita mahdollisuuksia: sähkövastukset, höyry tai 
termoöljy. Puristinlevyjen sisällä kiertävä lämpö saa puristinlevyn lämpenemään. Pu-
ristinlevystä lämpö siirtyy johtumalla vaneriaihioon. Lämmön siirtymistä tehostetaan 
puristuspaineen avulla. Vanerin valmistuksessa käytettävien viilujen kosteudella on 
myös suuri merkitys lämmön johtumiseen vaneriaihion sisällä puristuksen aikana. Jos 
viilu on liian kuivaa, lämpö johtuu kappaleen sisään liian hitaasti ja aihion lämpötila ei 
nouse riittävän korkeaksi keskellä aihiota. Liimassa oleva vesi haihtuu liian nopeasti 
ja viilut eivät liimaudu kunnolla, koska liima kovettuu ennenaikaisesti. Mikäli taas 
käytettävät viilut ovat liian kosteita, lämpö johtuu liian nopeasti kappaleen sisällä. 
Liimassa oleva vesi ei ehdi haihtua riittävästi ja aihio jää liian kosteaksi. Liimaustulos 
voi tällöin jäädä heikoksi. 
Vanerin lämmönjohtavuus arvo λ on 0,12 – 0,15, siis huomattavasti pienempi kuin te-
räksellä. Lämmön johtumiseen puuaineessa vaikuttaa puuaineen tiheys. Mitä tiheämpi 
puu sitä parempi lämmönjohtavuus arvo sillä on (Inkinen 2002, 409 - 416). 
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7 MITTAUSMENETELMÄT 
Työssäni mittasin puristuksen aikaisia lämpötiloja vaneriaihion keskimmäisestä lii-
masaumasta. Mittaukset suoritettiin yleisimmistä tuotannossa olevista vaneripaksuuk-
sista, jotka ovat: 
0,4 mm, 3 ply 
0,6 mm, 3 ply 
0,8 mm, 3 ply 
1,0 mm, 3 ply 
1,2 mm, 3 ply 
1,5 mm, 3 ply 
2,0 mm, 4 ply 
2,5 mm, 5 ply 
3,0 mm, 6 ply 
4,0 mm, 8 ply 
 Jokaisesta paksuudesta tehtiin viisi [5] mittausta. Ohutviiluvaneritehtaalla on käytössä 
kolme vaneripuristinta, joista kahdella suoritettiin mittauksia. Liimasauman lämpöti-
lan mittauksen lisäksi, puristuksen aikainen vanerin ja lämpölevyn välinen lämpötila 
kontrolloitiin mittaamalla.  
7.1 Fluke- lämpömittari 
Mittaukset tehtiin käyttämällä Fluke 54 II – termoparimittaria. Mittaus suoritettiin 
käyttämällä termoelementtiä K, jonka mittausarvot ovat -200 °C…1372 °C. Mittarissa 
on kaksi tulokanavaa, joka mahdollistaa mittauksen kahdesta kohdasta samanaikaises-
ti. Mittarin tarkkuus K- termoelementillä on ± [0,05 % + 3 °C], joka on laboratorio ta-
soinen tarkkuus. Mittari asetettiin tekemään mittaus joka viides [5] sekunti ja mittaus-
tulokset tallentuivat mittarin muistiin (Fluke.com, tuotteet). 
7.2 Mittauspisteet 
Mittaus tehtiin vaneriaihion keskimmäisestä liimasaumasta. Mittarin anturilangan pi-
tuus oli n. 1/3 aihion pituudesta eli 1300 mm aihiolla n. 400 mm ja 1600 mm aihiolla 
n. 500 mm. Anturilanka sijoitettiin mahdollisimman keskelle aihiota, jotta mittaustu-
los olisi realistinen. Kontrolli mittaukseen käytetty anturi sijoitettiin levyaihion pinnal-
le muutaman sentin päähän sisämittauspisteestä. 
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Kuva 1. Anturilanka teipattuna vaneriaihion keskimmäiseen liimasaumaan. 
 
7.3 Mittaustapahtuma 
Mittaus aloitettiin puristuspaineen noustua tarvittavan korkealle. Puristusajan lasku 
alkaa paineen noustua maksimiin. Mittaus lopetettiin siinä vaiheessa kun puristusaika 
oli täynnä ja puristuspaine lähti laskemaan nollaan. Puristuspaine nousee automaatti-
sesti ja ajan täytyttyä myös laskee automaattisesti. Mittaustapahtuman suorittaminen 
vaati puristusvaiheen jatkuvaa seurantaa. Mittarille annettiin mittauskäsky täysin ma-
nuaalisesti. 
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Kuva 2. Mittaustapahtuma käynnissä. 
 
8 TULOKSET 
Työhön tehdyt mittaukset tehtiin ohutviiluvanerituotannossa olleista levyistä. Mittauk-
set suoritettiin noin kuukauden mittaisella ajanjaksolla. Mittaustapahtumat piti ajoittaa 
sen mukaan mitä paksuutta kulloinkin oli ohutviiluvaneripuristimilla teossa. Kustakin 
paksuudesta tehdyt mittaukset on suoritettu yhdellä kertaa, käyttäen samasta erästä 
olevia viiluja. Tällöin kaikissa viidessä mittauksessa on ollut käytössä saman kosteisia 
viiluja. 
Jokaisen mittaustapahtuman jälkeen saadut mittaustulokset siirrettiin mittarin muistis-
ta tietokoneelle. Siirto tapahtui käyttäen infrapuna-yhteyttä. Mittaustuloksia käsiteltiin 
mittarin omalla FlukeView- ohjelmalla. Jokainen viidestä mittauksesta siirrettiin yksi-
tellen Excel- taulukkoon. Excelissä mittaustuloksista laskettiin puristuksen aikaisen 
lämpötilan keskiarvo. Keskiarvoa ei laskettu suoraan kaikista puristuksen aikaisista 
lämpötiloista vaan laskentatapa on kerrannainen. Ensimmäinen tulos, ensimmäinen ja 
toinen tulos, ensimmäinen, toinen ja kolmas tulos, jne [1:1, 1:2, 1:2:3]. Näin laskien 
saatiin selvitettyä lämpötilan nousu keskiarvollisesti.  
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Jokaisen viiden mittauksen lämpötilojen keskiarvoista piirrettiin käyrät kuvaamaan 
lämpötilan muutosta puristuksen aikana. 
8.1 Mittaustulosten analysointi 
Tämä osa tästä työstä on luokiteltu salaiseksi. Se ei sisällä mitään numeerista tietoa 
eikä myöskään kuvaajia tai taulukoita.  
Tuloksia analysoitaessa voitiin todeta, että käytössä olevien puristusaikojen lyhentä-
minen olisi mahdollista. Testituloksien perusteella havaittiin, että tarvittava lämpötila 
vanerin keskimmäisessä liimasaumassa saavutetaan ennen puristusajan täyttymistä. 
Tästä johtuen määritettiin uudet, kokeelliset puristusajat. Uusilla lyhyemmillä ajoilla 
tehtiin testipuristukset jokaisesta tutkittavasta vaneripaksuudesta. Koelevyistä tutkit-
tiin vetolujuus laboratoriotestein Koskisen Oy:n laboratoriossa. Testit suoritettiin 
standardin EN 310-1 mukaisesti.  
Koelevyjen vetolujuusarvojen perusteella voitiin todeta, että kokeellisilla, lyhyemmil-
lä puristusajoilla vanerien lujuusarvot olivat tuotannon asettamien vaatimusten mukai-
sia.  
9 PÄÄTELMÄ 
Tämän opinnäytetyön aiheena oli ohutviiluvanerien puristusaikojen optimointi. Työ 
tehtiin tutkimalla tehtaalla tuotannossa olevien vanerien puristuksen aikaisia lii-
masauman lämpötiloja. Saatuja tuloksia verrattiin käytössä oleviin puristusaikoihin. 
Työn tarkoituksena oli tutkia onko puristusaikoja mahdollista lyhentää. 
Sain pohjatietoa uusien, lyhyempien puristusaikojen määritykselle vanerien keskim-
mäisen liimasauman lämpötilamittauksista. Aikojen määrityksessä apuna oli myös 
käytännön työkokemukseni ohutviiluvanerin valmistamisesta. Näiden tietojen pohjalta 
määritin uudet ajat, joilla koepuristukset suoritettiin. 
Olen tyytyväinen tämän työn tuloksiin. Onnistuin määrittämään lyhyemmät ajat, jotka 
olivat riittäviä ja koelevyistä tuli vaatimukset täyttäviä. Testitulokset eivät suoraan 
siirrettävissä tuotannon käyttöön. Koepuristuksia pitäisi suorittaa lisää, jotta tuloksille 
saataisiin tilastollinen varmuus. Kuitenkin tulokset ovat hyvin suuntaa-antavia ja käyt-
tökelpoisia jatkotoimenpiteitä ajatellen.  
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